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　産業施設と住宅の接近，交通機関の発達に関連して
生じる騒音問題は，周辺住民にとって非常に大きなス
トレスになっている。このような問題を解決するため
に遮音性能の高い壁や窓など様々な製品が開発されて
いるが未だに騒音に対するトラブルは後を絶たない。
その原因の一つとして開発された製品の性能を正確か
つ簡便に評価する手法が確立されていないことが考え
られる。通常，窓や壁などの遮音性能を評価するには
音響室を用いた方法が最も一般的な方法である，しか
しながらこの測定法には大規模な装置が必要になって
くるため，コストが非常に高くついてしまうこと，ま
た，それにも関わらず実際の取り付け状況の違いによ
り必ずしも測定したデータが実際の遮音性能と一致し
ない場合も多く，むしろ一つの参考データとして用い
ているに過ぎないとさえ言える。また，音響透過現象
は遮音体の振動特性と密接な関係があるにもかかわら
ず，従来の遮音性能評価では音情報のみを用いていた
ために，遮音性の向上に関する知見を得ることが難し
いという限界もある。
　このような状況を踏まえ，本研究では，音響室不要
で，現場で容易に実施可能，かつ遮音性能向上のため
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Acoustic Transmission Loss Evaluation Method based on Experimental Modal Testing
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　New approach to estimate acoustic transmission loss of sound insulation wall (abb. TL) is developed. Conventional TL 
estimation needed the acoustic rooms which have enough large scale to generate reverberant acoustic field. The main 
advantage of the method proposed here is no need of these facilities. In executing this method, only the hammmering 
test data is used and These data is processed to extract modal parameters of the wall and to evaluate the wall TL. The 
latter part of this process is based on statistical vibration analysis of the structure excited by the reverberant acoustic 
field.
　This method is applied to the mockup test of simple supported plate and the results showed very good agreement with 
the analytical results. As a result, this method is proven to be effective and reliable tool to estimate acoustic transmission 
loss of sound insulation wall.
の知見も得られる評価手法として，構造物のハンマリ
ング加振実験データを用いた手法の開発を目的とする。
1　従来の遮音性能評価法と適用上の課題
　（1）　音響透過損失とは
　ガラスや窓（以下，遮音体と総称する）の遮音性能
は，遮音壁を透過する際の音の低減量である「音響透過
損失（Transmission Loss. 以下，TL という略号を併用
する）」により定量化される。
　最も単純な定義は平面波音場モデルに基づく方法であ
る。図 1 に示すように，遮音壁に平面波が入射する場合
を考えると，音響透過損失は次式で示される。
　TL＝10 log
1
t  （1）　
　ただし，t＝ It
Ii
：音響透過率
　　　　　Ii, It： 入射波，透過波の音響インテンッシ
ティ
　その場合，TL は入射角度依存するので，次式によ
り，図 2 に示す立体角に関する平均化を行う。
　t r＝
∫
2p
0
dj  ∫
p/2
0
t (q ,j )･cosq･sinq･dq
∫
2p
0
dj  ∫
p/2
0
cos･sinq･dq
 （2）　
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　これをランダム入射透過損失と称する。上述の方法の
長所は，平面波という単純な音場に基づく方法なので理
論解析上の見通しが良い点である。一方短所は，測定，
実験の実施が困難な事である。つまり，平面波の実現は
一般に困難で，また音圧測定における入射波と反射波の
識別も困難である。
　（2）　音響室を用いた音響透過損失評価法
　音響透過損失は通常，図 3 に示すように，二つ残響室
の間に遮音体の試料を設置して片方の部屋での音源ス
ピーカを作動し，他の部屋に伝播する音圧レベルを計測
することにより評価される。本手法による評価方法の基
礎的な考え方を以下に述べる。最初に，二つの音響室に
おける音場は「拡散音場」と称する音場の条件が満たさ
れている必要がある。その条件は以下の 2 点である。
　・ 音響エネルギーが室内全体に均一に分布し，任意の
点での音圧は等しい。
　・ どの点においても平面波の進行方向はあらゆる方向
に一様である。
　図 3 に示す残響室は，ある周波数以上では拡散音場に
近い音場とみなせる。このような音場は，部屋の寸法が
2, 3 波長分あれば実現可能といわれている。このような
条件下で，ランダム入射音響透過損失は次式により簡単
な計算で評価可能である。
　TL＝10log
1
t r
＝L1−L2＋10 log (S/A) （3）　
　　ただし，L1, L2：音源室，受音室の音圧レベル
　　　　　　 S：遮音壁の面積
　　　　　　A： 受音室の吸音力（受音室壁平均吸音率
×S）
　この実験室測定方法は JIS や ISO にも規定され，測
定精度や再現性に関する改善のための測定条件の整備が
行われている。しかし，測定結果を左右する要因に関し
ては未だ未解明な点が多いことが指摘されている。特
に，供試体の大きさ（1），支持方法，取り付け開口の形
状，音響実験室の特性などにより結果が左右される（2）こ
とが指摘されている。
　（3）　現場における音響透過損失評価方法
　文献（2）には上述の問題に対処すべく考案，実施され
ている方法が図 4 のようにまとめられている。これは現
場での音響透過損失の評価に適した方法で，国内外を問
図 1　遮音壁と入射平面波の関係
図 2　ランダム入射透過損失評価のための立体角の定義
図 3　音響室による音響透過損失評価方法
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わず多くの測定方法が提案され実際に活用されている。
しかし，測定対象部位の大きさや形状が千差万別（壁面
の凹凸，バルコニー，出窓など）で，それが曝される音
響状況（音源の種類，配置）も複雑であり，標準的測定
方法として規定することは困難である。また騒音環境の
影響を無視することが出来ない。
2　新音響透過損失評価法
　2－1　評価法の概要
　新音響透過損失評価法の手順のフローを図 5 に示す。
特徴は，①遮音壁のハンマリング実験以外はコンピュー
タシミュレーションを用いること，②そのシミュレー
ションの際の音場は拡散音場モデルを用いる事，の 2 点
である。そのメリットとしては，試験可能な供試体のサ
イズ，評価可能な周波数範囲（特に下限周波数）が音響
室の大きさに規定されないこと，音響透過損失に対する
寄与の大きい振動モードを同定できるため，透過損失を
向上させる上での改善方法に関する知見が期待できるこ
と，音場モデルとして拡散音場を採用するが，このモデ
ルは平面波音場と異なり，音圧計測データにより音場特
性を容易に評価できるので現場での適用に向いているこ
と，構造振動実験に基づく方法なので，バックグラウン
ドノイズの影響を受けない事（これも現場向きである事
の要因である）が挙げられる。
　次に評価の手順について述べる。透過損失は，壁面に
入射する音響パワーと透過する音響パワーの二つの比に
より算出される。まず最初に前者について以下に述べ
る。
　以下，平均二乗音圧＜ p
–2 ＞（注：以下，特に断らな
い限り，すべての量は root mean square(rms) 値とす
る）の拡散音場を仮定する。音圧は音場内では均一であ
り，Sabine-Franklin-Jaeger による拡散音場の幾何音響
理論によれば，遮音壁に入射する音響インテンシティは
拡散音場の音圧から次式により求まる。
　<I>＝
1
4 c<E>, <p
–2>＝rc2<E>
　∴ <I>＝
1
4
 <p
–2>
rc
　ただし，E：エネルギー密度
　　　　　 I：壁面へ入射する音響インテンシティ
したがってこれに壁面積をかければ入射パワーが求ま
る。
　これに対し，壁面からの音響放射パワーの計算は複雑
である。この計算は，拡散音場による遮音壁の振動解析
とその結果反対側に放射される音響パワーの評価の二段
階に大別される。以下，順に詳述する。
図 4　現場での遮音性能評価法の分類（2）
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　2－2　拡散音場による遮音壁の振動解析方法
振動解析には遮音壁の振動特性と拡散音場の励振力が必
要であるが，前者については遮音壁の打撃試験を行い，
そのデータを用いた実験モード解析により同定する。そ
の方法は省略する。拡散音場による励振力は空間的にも
時間的にも統計的な性格を有するので，遮音壁の応答は
ランダム振動理論に基づいて計算される。以下，最初に
拡散音場による励振力特性について，次にこの励振力に
よる遮音壁の振動応答解析方法について詳述する。
　（1）　拡散音場による励振力特性 (3)
　平均二乗音圧 <p
–2> の拡散音場を想定する。壁で周囲
を囲まれた音源による音場に鏡像原理を適用する。簡単
のために直方体の部屋を仮定すると，室内音場は，無限
空間において格子状に配置された無数の音源からの平面
波の重ね合わせで表される音場と等価となる。波長が部
屋の寸法より十分短いとする。このモデルから，拡散音
場に関する以下の特性が導かれる。
　・ 波 長 を 上 回 る 寸 法 の 空 間 の 平 均 (local spatial 
average) をとると，この値は，壁面から適当に離
れた空間内の位置で一定 <p
–2> となる。
　・ 距離 r だけ離れた 2 点 x1，x2 間の音圧のクロスス
ペクトル，コヒーレンススペクトルは次式で表され
る。
　Spp (w )＝ <p(x1)・p(x2)>＝n<p
–2>
sin kr
kr  （5）　
　Cr (w )＝
sin kr
kr
 （6）　
　　ただし，w：円周波数　k＝w/c：波数　c＝音速
ここに n は整数であり，壁面から十分はなれた音場空
間では n＝1 であるが，壁面上では入射波と反射波が同
位相で加算されるため，n＝2 となる。ちなみに n＝1 の
場合のコヒーレンススペクトルのグラフを図 6 に示す。
　以上で遮音壁のランダム振動解析に必要な励振力特性
が与えられた事になる。
　（2）　遮音壁のランダム振動応答解析方法
　つぎに，上記の励振力が作用した場合の，遮音壁の振
動応答の評価式を導出する。実験モード解析法との整合
性を取るため，遮音壁の状態を離散化した節点（測定
点）での変位ベクトルで表現する。
図 5　新 TL 評価法のフロ−チャート
図 6　拡散音場における距離と相関性
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　遮音壁の運動方程式
　　[M]{Ü}＋[C]{U˙}＋[K]{U}＝{F} （7）　
　　　ただし，[M],[C],[K]： 質量，減衰，剛性行列(N×N)
　　　　　　　{U}： ua(t) を成分とする変位ベクトル (N
×1)
　　　　　　　{F}： 音圧による節点力 fi(t) を成分とする 
ここで，励振力が（5）式で表される空間的な統計特性を
有する場合，確率論的振動解析法によれば，応答速度は
次式で表される。
　　[Su(w )]＝[K(w )]･[Ss(w )][K(w )]H （8）　
　　　ただし， [Su(w )]：応答 ua(t) のクロススペクトル密
度行列 (N×N)
　　　　　　　[Ss(w )]： 励振力 fi(t) のクロススペクトル
密度行列 (N×N)
　　　　　　　[K(w )]： Ka ,i(w ) を成分とする行列 (N×N)
　　　　　　　H：転置共役行列
ここで，[Ss(w )] は，任意の 2 つの節点 i, j の音圧にその
節点が受け持つ面積を乗じた励振力 fi (t)，fj (t) の間のク
ロススペクトル密度であり，両節点間の距離 r を考慮し
たクロススペクトル密度（5）式から得られる。Ka ,i (w ) は
励振力 fi (t) に対する応答速度 ua(t) を表し，次式で与え
られる。
　Ka ,i(w )＝Σ
M
m＝1
fa ,mf i,mHm(w ) （）　
　Hm(w ) ＝
jw
wm2−w 2＋j2hjwmw
　 （10）　
　　ただし，fa ,m，f i,m：m 次モードの節点a , i の成分
　　　　　　M：考慮するモードの数
　　　　　　wm, hm：m 次固有円振動数，モード減衰比
　（8）式は物理座標系における速度 ui を用いた表現であ
るが，音響放射を効率的に算出するためにはこれと次式
の関係にあるモード座標系の速度応答 vi を求める必要
がある。
　{U}＝[y ]{V} （11）　
　　ただし，{U}：速度 ui を成分とするベクトル
　　　　　　{V}： モード座標の速度 vi を成分とするベ
クトル
　　　　　　[y ]：モード行列
　モード座標の速度 vi のクロススペクトル密度行列
[Sv(w )] は，次式で与えられる。
　[Sv(w )]＝[Y ]T [M][K(w )][Ss (w )][K(w )]H [M][Y ] （12）　
　　ただし，[M]：遮音壁の質量行列　T：転置行列
　なお，今回の解析では遮音壁の両側における音響放射
インピーダンスは影響が小さいと考えられるため無視し
ている。
　2－3　音響放射パワーの評価法 (4)(5)
　音響放射パワー P(w ) は放射抵抗行列（放射インピー
ダンス行列の実成分）R(w ) により，次式で与えられる。
　P(w )＝ 1t {U}
H [R(w )]{U} （13）　
上式を確率論的な表現に変換すると，次式となる。
　<P(w )>＝Σ
N
k＝1
Σ
N
l＝1
Rkl (w )Su,kl (w ) （14）　
　　ただし，Rkl (w ), Su,kl (w )：[R(w )], [Su (w )] の成分
　ここで，モード座標表現に変換すると，モードの速度
応答のクロススペクトル密度 Sv(w ) を用いた次式となる。
　<P(w )>＝Σ
M
m＝1
Σ
M
n＝1
rmn (w )Sv,mn (w ) （15）　
　　ただし，[r(w )]＝[Y ]T [R(w )][Y ]：モーダル放射抵抗行列
　したがって，（12）式によって求めたクロススペクトル
密度 Sv (w ) を上式に代入することにより，放射パワーの
期待値 <P(w )> が求まる。
　最後に，音響透過損失は，<p–2> とした場合の，（4）
式から求まる遮音壁への入射インテンシティ，（5）式の
音圧のクロスパワースペクトル密度を用いて求めた放射
パワーより次式で求められる。
　TL＝10log
S<I(w )>
P(w )  （16）　
　　ただし，S：遮音壁の面積
なお，音響放射インピーダンス行列の評価方法は境界要
素法に基づいて得られる (4) が，その詳細は省略する。
3　精度の検証
　今回の提案法の精度検証には，音響透過損失（TL）
の研究に関する論文（1）に記載されている，平面音場モ
デルを用いたシミュレーションによる解析値を用いた。
つまり，①平面音場モデルによるシミュレーションによ
る TL 解析値を本提案法による結果と比較する事によ
り，音場モデルの違いによる影響を検討し，次に，②上
記論文で扱っている遮音壁とまったく同一の実験模型を
制作し，提案法，つまり実験モード解析に基づいてＴＬ
を評価し，その結果を文献値と比較検討した。
　3－1　音場モデルの違いの影響
　以下，すべての検討において，2 種類のアルミ平板
（短辺 a＝0.25 ｍ，0.55 ｍ，長辺＝21/2×a，厚さ 2 mm，
損失係数 0.05）を用いている。
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　最初に，提案法で用いている拡散音場モデルの計算精
度を検証するため，実験モード解析による振動特性の変
わりに，有限要素法による振動特性データを用いて TL
を算出し，前述の，平面波音場モデルによる従来の計算
法（（1）式，（2）式）による結果と比較した。図 7 にその
結果を示すが，音響過振モデルの違いに関わらず両者は
良く一致しているといえる。なお、同図には従来法であ
る質量側（実線），Sewell の公式（点線）も併記されて
いる。
　3－2　模型実験とシミュレーションの比較
　次に，図 8 に示す周辺固定平板を製作し，提案手法を
適用して TL を評価した。その結果を，有限要素法で求
めた結果と比較評価した。その結果を図  に示すが，両
者は良く一致している。提案法では，20Hz，0Hz，お
よび 150Hz あたりの TL の低下がうまく再現出来てい
る。差異に関しては支持方法の影響によるものだと考え
られる。
　以上により，本提案法では，打撃実験データを用いる
ことにより，音響室を使用しなくても精度の良い音響透
過損失の評価が可能であることが分かった。
４　結　　　言
　音響室を用いずに音響透過損失を評価する手法の開発
に関する研究を行った。得られた結果を以下に示す。
T
L
 [d
B
]
T
L
 [d
B
]
図 7　TL 評価法精度検証
図 8　平板模型とその支持構造
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　（1）　打撃試験データに基づく実験モード解析法と拡
散音場理論を用いた , 音響室不要の音響透過損失評
価法に関する定式化を行った。
　（2）　提案法に基づく解析システムを構築した。
　（3）　数値解析により，本手法の精度を従来の平面波
音場モデルに基づく手法と比較し，提案法の精度を
検証した。
　（4）　平板模型に本手法を適用し，有限要素解析結果
との比較評価を行った結果，両者は良い整合性を示
した。したがって，本提案法により，音響室不要の
透過損失評価法の実用性を確認できたと考える。
　今後の課題を以下に示す
　・高周波数領域までの測定
　・実製品への適用
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